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 GENERALIDADES 
 
Tibaná se encuentra ubicado en el departamento Boyacá, aunque el municipio 
presenta poca dimensión urbana, posee problemas en la distribución de agua 
potable a sus habitantes. Debido a esto el municipio requiere una mejora en la red 
de acueducto urbano donde se solucione los problemas que se presentan 
actualmente en la prestación del servicio, generando así una mejor calidad de vida 
y un mejor servicio del acueducto urbano. Para este fin se propone optimizar el 
servicio realizando una nueva modelación de la red de distribución en base a una 
evaluación de la red actual, en la cual se garantice un continuo servicio a lo largo 
del día, teniendo como referencia a mejorar la distribución de presiones. (AlcaldÍa 
municipal de Tibaná, 2016) 
En el presente trabajo se encontraran los antecedentes a la problemática 
mencionada y su justificación, así como el planteamiento y formulación del problema 
a ser tratado, un marco de referencia que sirve para dar un apoyo teórico a la 
investigación, los objetivos tanto generales como específicos que dan evidencia a 
lo que se busca lograr, alcances y limitaciones de la investigación, metodología a 
ser usada en el transcurso de la investigación, el cronograma correspondiente a la 
metodología utilizada, productos a entregar, instalaciones y equipo requerido, 
presupuesto del trabajo, estrategias de comunicación y divulgación de la 
investigación, desarrollo por capítulos del documento, análisis de resultados y 
conclusiones. 
 
1.1 ANTECENDENTES 
 
Una primera investigación corresponde a la realizada por el municipio de Tibaná-
Boyacá, quien realizo una descripción de los servicios públicos que son brindados 
al municipio, en este trabajo se habló de servicios tales como acueducto, 
alcantarillado, aseo, energía eléctrica, telefonía pública básica conmutada, telefonía 
móvil rural y gas domiciliario. Igualmente se abarcaron temáticas tales como las 
relaciones urbano-regionales, atributos urbanos, clasificación y uso de los suelos, 
comercio y servicios, recreación y deporte, zonas históricas y preservación 
ambiental. (EOT Tibaná, 1998) 
La investigación arrojo resultados acerca del servicio de acueducto prestado en el 
casco urbano, desde la fuente abastecedora que cobija la zona urbana, la 
distribución de las redes de acueducto urbano, las deficiencias en la prestación del 
servicio, hasta la percepción por parte de la comunidad de este. En el momento de 
la investigación, la administración municipal de ese entonces (1998-2000) expuso 
la problemática de la falta de una planta de tratamiento de agua potable y del 
consumo de agua en condiciones que no cumplen con criterios mínimos debido a la 
presencia de E. Coli fecal. (EOT Tibaná, 1998) 
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Este trabajo se relaciona con la investigación en curso ya que expone las 
problemáticas que afectan a la comunidad del casco urbano del municipio de 
Tibaná-Boyacá tomando como tema central el servicio de acueducto ya que arroja 
datos concisos del funcionamiento y percepción por parte de la comunidad de este 
mismo.  
Una segunda investigación es realizada nuevamente por la alcaldía del municipio 
de Tibaná-Boyacá en el curso de la actual administración, corresponde al plan de 
desarrollo 2016-2019 y evidencia nuevamente la problemática del sector urbano en 
cuanto a la regulación del servicio de agua potable, también se encuentran los 
objetivos que se han trazado para solucionar dicha problemática. La investigación 
también evidencia la problemática de la ruptura de tuberías debido a las altas 
presiones. (Alcaldía municipal de Tibaná, 2016) 
Los resultados obtenidos dan a conocer que con el paso del tiempo ha sido muy 
pocas las estrategias que se han implementado para contrarrestar la problemática 
expuesta anteriormente, además  exponen que se han visto en la necesidad de 
recurrir al racionamiento de agua en épocas de verano debido a la baja regulación 
de caudal, sin embargo, se evidencia la implementación de la nueva planta de 
tratamiento de agua potable lo cual ha significado una mejora a la comunidad ya 
que se le está suministrando agua potable con los requisitos técnicos vigentes. 
(Alcaldía municipal de Tibaná, 2016) 
 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.2.1 Descripción del problema.   
 
El acceso a servicios de calidad es indicador de condiciones favorables en el 
bienestar social y por tanto una referencia al desarrollo social. Partiendo del hecho 
que las coberturas en servicios de agua potable, drenaje sanitario y energía eléctrica 
generan bienestar y comodidad en sus respectivas comunidades y teniendo en 
cuenta lo anteriormente mencionado, se hace primordial garantizar un servicio 
constante y de calidad respecto al suministro de agua potable del municipio de 
Tibaná-Boyacá, debido a que este presenta considerables intermitencias en la 
prestación del servicio. Actualmente la administración municipal tiene proyectado 
ejecutar el programa denominado ‘‘Accesibilidad al agua potable’’, el cual busca la 
ampliación de las redes en los acueductos rurales y en las redes pertenecientes al 
acueducto urbano para cubrir las áreas que no cuentan con este servicio, además 
de recuperar y remodelar el acueducto urbano existente. Actualmente el municipio 
cuenta con el 70.1% de cobertura total del acueducto, este porcentaje no se 
encuentra muy distante de los promedios regional y nacional los cuales son 82.2% 
y 86.2% respectivamente. (Alcaldía municipal de Tibaná, 2016) 
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1.2.2 Formulación del problema. 
 
¿Es posible optimizar el acueducto urbano del municipio satisfaciendo los 
estándares o normas legales y técnicas vigentes? 
 
1.3 OBJETIVOS 
 
1.3.1 Objetivo general.   
 
Proponer una optimización a través de una modelación de la red de distribución de 
agua potable del casco urbano perteneciente al municipio de Tibaná-Boyacá, 
teniendo como punto de partida el inadecuado servicio actual de la red. 
 
1.3.2 Objetivos específicos.   
 
 Diagnosticar las condiciones de funcionamiento del sistema de acueducto 
urbano con el objetivo de optimizarlo, teniendo como referencia las 
problemáticas presentadas por la administración municipal. 
 
 Modelar la red de distribución de agua potable en el programa EPANET. 
 
 Presentar una propuesta que garantice un servicio constante y de calidad a 
los habitantes, además de cumplir con los requisitos establecidos por la ley.  
 
 
 
1.4 JUSTIFICACION  
 
La presente investigación pretende dar una posible solución o alternativa a las 
problemáticas que presenta el municipio de Tibaná-Boyacá en cuanto a la 
prestación del servicio de acueducto del casco urbano. Esto puede ser útil para que 
las entidades encargadas de la prestación y regulación del servicio tengan a la mano 
una alternativa de mejora que pueda ser discutida y analizada como posible 
solución. De este modo la investigación tiene una importancia en el ámbito social, 
ya que a largo plazo puede llegar a ser causante de mejora en la prestación del 
servicio y así generar mejoría en la calidad de vida de los habitantes al brindarles 
un servicio constante. 
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1.5 DELIMITACION 
 
1.5.1 Espacio. 
La presente investigación se limitará al casco urbano del municipio de Tibaná-
Boyacá, dejando por fuera de esta a las zonas rurales del municipio. 
 
1.5.2 Tiempo. 
El presente trabajo de investigación se llevará a cabo dentro del cronograma 
establecido por la facultad de ingeniería de la Universidad Católica de Colombia.  
 
1.5.3 Contenido. 
La presente investigación se centrará únicamente en la optimización de la red de 
acueducto urbano, teniendo como referencia las presiones en los nodos. 
 
1.5.4 Alcance. 
La presente investigación se dará a la administración municipal del municipio de 
Tibaná, Boyacá y a la empresa SERVIMARQUEZ S.A, la cual es la encargada de 
la prestación del servicio de acueducto al casco urbano. 
 
1.6 MARCO REFERENCIAL  
 
1.6.1 Marco teórico. 
 
1.6.1.1  Acueducto y alcantarillado.  
El acueducto es un sistema o conjunto de sistemas de irrigación, que tiene la 
función de transportar agua en forma de flujo continuo desde un lugar en el que ésta 
de manera accesible en la naturaleza, hasta un punto de consumo distante. 
Cualquier asentamiento humano, por pequeño que sea, necesita disponer de un 
sistema de aprovisionamiento de agua que satisfaga sus necesidades vitales. La 
solución más elemental que se ha visto a través de la historia consiste en establecer 
el poblamiento en las proximidades de un río o manantial, desde donde se 
transporta el agua a los puntos de consumo deseados. Otra solución consiste en 
excavar pozos dentro o fuera de la zona habitada o construir tanques de 
almacenamiento. Pero cuando el asentamiento o población alcanza, la categoría 
estadística de ciudad, se hacen necesario pensar en sistemas de conducción que 
obtengan el agua en los puntos más adecuados del entorno y la aproximen al lugar 
donde se ha establecido la población. (Ruiz, 2008) 
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1.6.1.2  Componentes de una red de alcantarillado sanitario. 
Los componentes de una red de alcantarillado sanitario son: Planta de tratamiento 
de agua potable(PTAP), colectores terciarios, colectores secundarios, colectores 
principales, pozos de inspección, conexiones domiciliares, estaciones de bombeo, 
líneas de impulsión, planta de tratamiento de agua residual (PTAR) y vertido final 
de las aguas tratadas. (Ruiz, 2008) 
 
1.6.1.3  Conocimiento del sistema de acueducto y de la calidad del servicio. 
Con el fin de hacer una modelación y optimización de un acueducto es necesario 
saber cómo opera en general el sistema de acueducto y qué elementos principales 
lo conforman (Ferro, 2008); además, es importante tener un conocimiento detallado 
del sistema de tratamiento de y del sistema de almacenamiento, de volumen y 
ubicación debe ser suficiente para compensar las variaciones horarias de la 
demanda de agua. Cuando se tienen valores de presiones de servicio mayores a 
15 metros de columna de agua (1 m.c.a = 1 ton /m2 = 0.1 Kg / cm2 ) se dice que se 
tiene una buena calidad del servicio; los otros parámetros asociados con un buen 
servicio son la continuidad en el suministro y la calidad de agua entregada al 
usuario. (Ministerio de desarrollo economico, 2000) 
 
1.6.1.4 Programas de modelación.   
 
 EPANET: Es un programa que permite el análisis de sistemas de distribución 
de agua potable, el cual evalúa el comportamiento de la red según patrones 
establecidos y condiciones físicas y operativas, posee una gran ventaja y es 
que es uno de los programas para modelación gratuitos y además confiable 
aun en sistemas complejos. Maneja sistemas de red abierta, mixta o cerrada, 
evalúa condiciones de demanda y presión. (United States Environmental 
Protection Agency, 2017) 
 
 AQUA: Es un programa que sirve para el diseño y modelación de redes 
nuevas o existentes con un manejo sencillo, tiene variedad de elementos que 
sirven para la optimización del diseño y facilidad de comprensión, este 
programa requiere de compra de extensiones para poder tener acceso a 
todas sus funciones.  (Aquaesolutions, 2017) 
 
1.6.1.5 Ecuaciones. 
 
A continuacion se explicaran tres formulas fundamentales que se emplean en gran 
medida en el calculo de tuberias a presion.  
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 DARCY – WEISBACH: Es una de las fórmulas más utilizadas por ser una de 
las más exactas en los cálculos hidráulicos, sin embargo, su popularidad ha 
ido bajando por la dificultad en el cálculo del coeficiente de fricción. 
(Saldarriaga, 1998) 
h = f *(L / D) * (v2 / 2g)   (En función de la velocidad) 
h = 0,0826 * f * (Q2/D5) * L               (En función del caudal) 
DONDE: 
h: pérdida de carga o de energía (m) 
f: coeficiente de fricción (adimensional) 
L: longitud de la tubería (m) 
D: diámetro interno de la tubería (m) 
v: velocidad media (m/s) 
g: aceleración de la gravedad (m/s2) 
Q: caudal (m3/s) 
 
 MANNING: Se suelen utilizar en canales, pero en el caso de tubería es válido 
cuando se toma como principio un canal circular que esta parcial o totalmente 
lleno, su coeficiente de rugosidad fue obtenido de manera empírica por lo 
cual genera cierta incertidumbre. (Saldarriaga, 1998) 
h = 10,3 * n2 * (Q2/D5,33) * L 
DONDE: 
h: pérdida de carga o de energía (m) 
n: coeficiente de rugosidad (adimensional) 
D: diámetro interno de la tubería (m) 
Q: caudal (m3/s) 
L: longitud de la tubería (m) 
 
 HAZEN – WILLIAMS: Este método solo es válido a ciertas temperaturas (5ºC 
– 25ºC), esta fórmula es utilizada ya que el coeficiente de rugosidad no está 
en función de velocidad ni diámetro, depende del material a utilizar en la red. 
(Giles, y otros, 1994) 
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h = 10,674 * [Q1,852/(C1,852* D4,871)] * L 
DONDE: 
h: pérdida de carga o de energía (m) 
Q: caudal (m3/s) 
C: coeficiente de rugosidad (adimensional) 
D: diámetro interno de la tubería (m) 
L: longitud de la tubería (m) 
 
1.6.2 Marco conceptual. 
 
1.6.2.1 Acueducto. 
 Sistema de abastecimiento de agua para una población. (Garavito, 1975) 
 
1.6.2.2 Agua potable. 
Agua que, por reunir los requisitos organolépticos, físicos, químicos y 
microbiológicos, en las condiciones señaladas en el Decreto 475 de 1998, puede 
ser consumida por la población humana sin producir efectos adversos a la salud. 
(Ruiz, 2008) 
 
1.6.2.3 Capacidad hidráulica. 
Caudal que puede manejar un componente o una estructura hidráulica conservando 
sus condiciones normales de operación. (Ferro, 2008) 
 
1.6.2.4 Catastro de redes. 
Inventario de las tuberías y accesorios existentes incluidas su localización, diámetro, 
profundidad, material y año de instalación. (Garavito, 1975) 
 
1.6.2.5 Caudal de diseño. 
Caudal estimado con el cual se diseñan los equipos, dispositivos y estructuras de 
un sistema determinado. (Garavito, 1975) 
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1.6.2.6 Colectores secundarios. 
Tuberías que recogen las aguas de los colectores terciarios y los conducen a los 
colectores principales. Se sitúan enterradas, en las vías públicas. (Ruiz, 2008) 
 
1.6.2.7 Colectores principales. 
Tuberías de gran diámetro, situadas generalmente en las partes más bajas de las 
ciudades, y transportan las aguas servidas hasta su destino final. (Ruiz, 2008) 
 
1.6.2.8 Colectores terciarios. 
Son tuberías de pequeño diámetro (150 a 250 mm de diámetro interno, que pueden 
estar colocados debajo de las veredas, a los cuales se conectan las acometidas 
domiciliares. (Ruiz, 2008) 
 
1.6.2.9 Conexiones domiciliares. 
Pequeñas cámaras, de hormigón, ladrillo o plástico que conectan el alcantarillado 
privado, interior a la propiedad, con el público, en las vías. (Garavito, 1975) 
 
1.6.2.10 Estaciones de bombeo. 
Instalaciones usadas en el caso de que la red de alcantarillado trabaja por gravedad, 
para garantizar un funcionamiento correctamente de las tuberías, estas deben tener 
una cierta pendiente, calculada para garantizar al agua una velocidad mínima que 
no permita la sedimentación de los materiales sólidos transportados. En ciudades 
con topografía plana, los colectores pueden llegar a tener profundidades superiores 
a 4 ó 6 m, lo que hace difícil y costosa su construcción y complicado su 
mantenimiento. (Ruiz, 2008) 
 
1.6.2.11 Líneas de impulsión. 
Tubería en presión que se inicia en una estación de bombeo y se concluye en otro 
colector o en la estación de tratamiento. (Ferro, 2008) 
 
1.6.2.12 Optimización. 
Es la manera en cómo se puede lograr que un proceso llegue al punto que se 
requiere no de cualquier forma si no utilizando la capacidad máxima de los recursos 
y logrando incrementar su capacidad y rendimiento, es decir, lograr un objetivo de 
la mejor manera posible y siempre en el mejor de los casos en el tiempo requerido. 
(Giles, y otros, 1994) 
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1.6.2.13 Población de diseño. 
Población que se espera atender por el proyecto, 30 considerando el índice de 
cubrimiento, crecimiento y proyección de la demanda para el período de diseño. 
(Garavito, 1975) 
 
1.6.2.14 Pozos de inspección. 
Cámaras verticales que permiten el acceso a los colectores, para facilitar su 
mantenimiento. (Ruiz, 2008) 
 
1.6.2.15 Planta de tratamiento de agua potable (PTAP). 
Instalación destinada al tratamiento del agua procedente de la fuente de captación, 
que mediante procesos físicos y químicos entrega agua potable a la población. 
(Heras, 2011) 
 
1.6.2.16 Planta de tratamiento de agua residual (PTAR). 
Instalación destinada al tratamiento de las aguas ya utilizadas y posteriormente 
desechadas por medio de la red de alcantarillado, esta mediante procesos físicos y 
químicos se encarga de devolver al ecosistema el agua en el máximo estado de 
pureza (descontaminación). (Heras, 2011) 
 
1.6.2.17 Población flotante. 
Población de alguna localidad que no reside permanentemente en ella y que la 
habita por un espacio de tiempo limitado por razones de trabajo, turismo o alguna 
otra actividad temporal. (Ruiz, 2008) 
 
1.6.2.18 Red de distribución. 
Conjunto de tuberías, accesorios y estructuras que conducen el agua desde el 
tanque de almacenamiento o planta de tratamiento hasta los puntos de consumo. 
(Garavito, 1975) 
 
1.6.2.19 Tubería de impulsión. 
Tubería de salida de un equipo de bombeo. (Ruiz, 2008) 
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1.7 DISEÑO METODOLÓGICO  
 
1.7.1 Fase 1.  Reconocimiento y documentación preliminar. 
 
 Búsqueda de información pertinente, esta se realizará a través de consulta 
vía internet y acudiendo a las oficinas encargadas de la regulación, 
administración y gestión del acueducto. 
 
1.7.2 Fase 2. Estudio de la demanda de agua del municipio. 
 
 Recopilación de información acerca de la demanda de agua que requiere el 
municipio.   
 
1.7.3 Fase 3.  Adaptación de la información adquirida a modelos hidráulicos. 
 
 Ingreso de datos de demanda al programa EPANET. 
 Uso de información topográfica consignada en planos de curvas de nivel para 
determinación de alturas. 
 Uso del plano de catastro de redes para la entrega de longitudes, diámetros, 
materiales y accesorios de la red de acueducto. 
 Modelación hidráulica para la representación del estado hidráulico actual de 
la red de acueducto urbano. 
 Modelación hidráulica de la propuesta para la optimización de la red de 
acueducto urbano. 
 
1.7.4 Fase 4.  Análisis y discusión de resultados. 
 
 Identificación de falencias de la actual red de acueducto urbano del 
municipio. 
 Planteamiento de estrategias para la optimización del acueducto urbano. 
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 CARACTERIZACIÓN DEL MUNICIPIO  
 
2.1 HISTORIA 
 
El municipio de Tibaná está ubicado en el departamento de Boyacá, fue fundado el 
doce (12) de octubre de 1537 por el mariscal don Gonzalo Jiménez de Quesada, 
este en ese entonces era un caserío de indios y en sus dependencias se llamaban 
los Tibanaes. El mariscal don Gonzalo Jiménez de Quesada una vez que sometió 
al zipa de Bacatá, se dirigió hacia el norte para después seguir camino al oriente en 
busca de las minas de esmeraldas de Somondoco, minas reveladas por referencias 
habladas de los indios del zipa. Luego paso el conquistador con su gente por 
Guatavita, de este caserío continuo la marcha a Sesquilé, de allí siguió a Chocontá 
y de esta población a Turmequé. De aquí envió a Somondoco una expedición a 
órdenes del capitán don Pedro Fernández de Valenzuela. Fernández de Valenzuela 
regresó y rindió el informe detallado acerca del material tan codiciado por los 
castellanos. Quesada salió de Turmequé con su pequeña tropa, llegó a Boyacá y 
horas más tarde descubrió a Tibaná y continuó en consecución a Somondoco. Esto 
se verificó en 1537. (Tibaná, 2017) 
El alcalde para dar cumplimiento hizo traer los capitanes e indios, el cacique y señor 
de Tibaná que se llamaba Quecabune, y luego el alcalde cogió de la mano a los 
caciques y entregó al capitán Suárez diciéndole que los daba y entregaba en 
posesión real actual y servil. El historiador presbítero don Basilio Vicente de Oviedo 
escribió en 1763 un libro titulado “Cualidades y Riquezas del Nuevo Reino de 
Granada”. En la obra mencionada se encuentra el siguiente párrafo con relación a 
Tibaná: “El curato del pueblo de Tibaná, que en mi sentir es más apreciable que el 
de Ramiriquí, su vecindario está a media jornada de Tunja, al sureste pasa hacía 
Tensa y vecino al gran pueblo de Turmequé, con su ordinaria iglesia 
proporcionalmente ornamentada. Su temperamento templado, ameno, deleitoso y 
sano, produce frutos de tierra fría como: trigo, alverjas, papas y de tierra caliente 
plátanos y otros frutos. Tiene río cercano. Tendrá más de 50 indios acomodados, 
según su esfera que tienen ganados vacunos y ovejunos, y labra tejidos de lana 
como en los demás pueblos de la comarca de Tunja”. (Tibaná, 2017) 
 
2.2 UBICACIÓN  
 
El municipio de Tibaná se encuentra en el departamento de Boyacá. Su cabecera 
municipal está localizada a en 05º 19' 14" N y 73º 24' 02" W. Limita por el Norte con 
Jenesano, por el Este con Ramiriquí y Chinavita, por el Sur con Chinavita y Umbita 
y por el Oeste con Turmequé y Nuevo Colón. Su cabecera municipal se encuentra 
a una altura sobre el nivel del mar 2.115 m como se observa en la figura 1.  Cuenta 
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con una temperatura media 16ºC. Dista de Tunja 38 Km. Tiene una población de 
10.371 habitantes y una extensión aproximada de 121.76 km². (EOT Tibaná, 1998) 
 
Figura 1. Localización geográfica del municipio. 
 
Fuente: Autores con ayuda de Google Maps. 
 
El potencial frutícola municipal ofrece ventajas comparativas importantes. Sin 
embargo, no se cuenta con un programa de asistencia técnica permanente a los 
cultivos al igual que a la producción ganadera; el grupo de asistencia técnico 
agropecuario presta el servicio de asistencia técnica de manera ocasional. Cuando 
el productor lo necesita solicita el servicio y el técnico se desplaza al lugar donde es 
requerido. Las principales actividades económicas son la agricultura y en menor 
escala la ganadería. En el municipio los cultivos más representativos son los 
caducifolios, sin embargo, se presentan cultivos transitorios y semestrales que son 
utilizados para autoconsumo, y como productos para la comercialización. Entre las 
actividades económicas del municipio podemos encontrar las actividades: agrícola, 
ganadera, minería extractiva, transformación de materia prima (sector secundario) 
y atención al cliente (sector terciario). (PLAN-DESARROLLO-TIBANÁ, 2012-2015) 
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2.3 CLIMATOLOGÍA     
 
El municipio de Tibaná presenta elevaciones entre los 1.900 y 2900 m.s.n.m. lo que 
influye en la existencia de dos tipos de clima a saber: un clima frío seco y frío 
húmedo. El clima es un factor de vital importancia en la localización de 
asentamientos humanos y de actividades agropecuarias importantes en el 
desarrollo y ordenamiento del municipio. (EOT Tibaná, 1998) 
 
2.3.1 Precipitación.   
 
La distribución espacial de las lluvias es de forma bimodal de abundantes 
precipitaciones entre los meses de mayo y agosto con un máximo centrado en el 
mes de julio y un periodo seco a finales y a comienzos de año. El valor medio anual 
de precipitación en el municipio de Tibaná es de 933 mm como se evidencia en la 
figura 2. (EOT Tibaná, 1998). 
Figura 2. Histórico de precipitación en el municipio. 
 
Fuente: Municipio de Tibaná, Boyacá. Plan de desarrollo 1998-2000 [En línea]. 
Tibaná: Alcaldía municipal de Tibaná [citado 8 agosto, 2017]. Disponible en internet: 
http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/componente_general_
tiban%C3%A1_(4_pag_18_kb).pdf.  
 
2.3.2  Temperatura.   
 
Según los registros del IDEAM, los valores medios mensuales de temperatura son 
de 14.6 º C y el gradiente de temperatura disminuye 0.6 º C cada 100 m de altura 
que se asciende y aumenta 1ºC cada 168,5 m que se desciende. A pesar de que 
los registros no muestran mayor variación anual de temperatura éstas presentan 
fuertes variaciones diarias. (EOT Tibaná, 1998).  
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2.3.3 Humedad relativa.   
El valor medio para la zona de estudio entregado por el IDEAM se mantiene por 
encima del 75%, registrándose los valores más bajos en los meses de Enero–
Febrero y los más altos entre junio y julio como se observa en la figura 3. (EOT 
Tibaná, 1998) 
 
Figura 3. Distribución anual de la humedad relativa. 
 
Fuente: Municipio de Tibaná, Boyacá. Plan de desarrollo 1998-2000 [En línea]. 
Tibaná: Alcaldía municipal de Tibaná [citado 8 agosto, 2017]. Disponible en internet: 
<http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/componente_genera
l_tiban%C3%A1_(4_pag_18_kb).pdf>. 
 
2.3.4 Evapotranspiración potencial (ETP).   
 
La evapotranspiración potencial se define como la pérdida de un terreno totalmente 
cubierto por vegetación o cultivo verde de poca altura, por evaporación del suelo y 
transpiración de las plantas sin que exista limitación de agua. De acuerdo con los 
datos reportados por el IDEAM, para la zona de influencia de la estación de Nuevo 
Colon a la cual pertenece Tibaná, se observa un comportamiento monomodal, con 
picos similares de comportamiento hidroclimático, observándose mayor ETP en los 
meses de enero a abril. (EOT Tibaná, 1998) 
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2.3.5 Tipos climáticos. 
 
Con base principalmente en los balances hídricos, encontramos que Tibaná posee 
los siguientes tipos de clima: 
 Frío Húmedo: Tipo de clima presente en altitudes entre 2000 y 3000         
m.s.n.m, con temperatura promedio entre 12 y 18 grados centígrados y un 
índice de humedad entre 60 y 100%. Localizado especialmente en las 
veredas de Quichatoque, San José, El Carmen y parte de Chiguatá. (EOT 
Tibaná, 1998) 
 
 Frío Seco: Tipo de clima presente en altitudes entre 2000 y 3000 m.s.n.m, 
con temperatura promedio entre 12 y 18 grados centígrados y un índice de 
humedad entre 20 y 60% como se observa en la figura 4. Localizado en la 
mayor parte del territorio tibanense y especialmente en las veredas de 
Supaneca Arriba, Supaneca Abajo, Juana Ruiz, Laja, Zanja, Batán, Bayeta, 
Mombita, Arrayán, Sitantá, Gambita, Mangles, Pie de Peña, Marantá, Las 
Juntas, Sastoque, Siramá, Siumán, Siratá, Suta Arriba, Suta Abajo, Ruche 
Carare y parte de Chiguatá. (EOT Tibaná, 1998) 
 
Figura 4. Distribución anual de la temperatura media. 
 
Fuente: Municipio de Tibaná, Boyacá. Plan de desarrollo 1998-2000 [En línea]. 
Tibaná: Alcaldía municipal de Tibaná [citado 8 agosto, 2017]. Disponible en internet: 
<http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/componente_genera
l_tiban%C3%A1_(4_pag_18_kb).pdf>. 
 
Aunque en Tibaná no se dispone de suficientes registros meteorológicos, se puede 
establecer la variabilidad del clima de la zona. La temperatura promedio es de 17ºC, 
la evapotranspiración real es baja, mientras que la humedad relativa es variable y 
de carácter estacional, luminosidad variable y vientos intensos. (EOT Tibaná, 1998) 
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2.4 RELACIÓN OFERTA DEMANDA DEL RECURSO HÍDRICO DEL MUNICIPIO 
 
Esta relación tiene como finalidad establecer cómo y cuánto debe ser el volumen de 
agua para satisfacer las necesidades de la población del municipio y de las labores 
agropecuarias del mismo ya que el agua es un factor influyente y determinante del 
desarrollo económico de cualquier zona y constituye un elemento indispensable e 
importante en las condiciones de vida de las personas. (EOT Tibaná, 1998) 
Según el Estudio Nacional de Aguas realizado por el IDEAM y entregado en mayo 
de 1998 Tibaná que se presenta en la tabla 4.  
 
Tabla 1. Índice de escasez de agua en el municipio. 
 
Fuente: Municipio de Tibaná, Boyacá. Plan de desarrollo 1998-2000 [En línea]. 
Tibaná: Alcaldía municipal de Tibaná [citado 8 agosto, 2017]. Disponible en internet: 
<http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/componente_genera
l_tiban%C3%A1_(4_pag_18_kb).pdf>. 
 
Dado lo anterior se puede analizar que para el casco urbano de Tibaná, el cual se 
abastece de agua de la Quebrada Chiguatá, posee problemas de regulación en la 
prestación del servicio. Esto se debe a que la fuente abastecedora presenta una 
muy baja capacidad de regulación del recurso debido a factores tales como la 
deforestación, la falta de protección de la microcuenca, contaminación ocasionada 
por el escurrimiento de aguas de la zona de producción agrícola y ganadera, así 
como contaminación del hábitat debido a aguas lluvias por arrastre de componentes 
presentes en la atmósfera. Estas causas de contaminación del recurso hídrico se 
expresan parcialmente por el contenido de oxígeno en agua; este indicador da una 
visión sintética de la carga de contaminación y de los esfuerzos necesarios para 
recuperar la calidad de la misma. (EOT Tibaná, 1998) 
Demanda Anual MMC 
Oferta Media Anual (OM) 
Índice año seco 
Oferta año seco 
Capacidad de regulación 
Presión sobre la calidad 
MUY BAJA 
Fuente abastecedora Quebrada Chiguata 
INDICE DE ESCASEZ Y VULNERABILIDAD 
PARA EL CASCO URBANO DE TIBANÁ POR 
DISPONIBILIDAD DE AGUA. 
1,52
0,089
15
0,94
14,1
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2.5 COBERTURA Y USO DEL SUELO   
 
En el casco urbano de Tibaná se encuentra presente el siguiente bioclima: 
 Bosque Húmedo Premontano (bh-PM): La zona se caracteriza por presentar 
una temperatura entre los 18º-24ºC, precipitación 1.200 mm y se localiza 
entre los 2.000 y 3.000 m.s.n.m. Se presenta en terrenos ubicados en laderas 
con pendientes suaves, medianas o muy fuertes. Los bosques originales en 
su totalidad han desaparecido quedando pequeños relictos en sitios aislados. 
Este tipo bioclimático lo podemos encontrar en el casco urbano y las veredas 
de Siramá, Siratá, Siumán, Sastoque, Carare, Las Juntas, Lavaderos, 
Maranta, Mangles, Chiguatá, Quichatoque, San José y Piedras de Candela. 
Tiene un área de influencia de 1.653,92 hectáreas y es poco representativo 
en el municipio. (EOT Tibaná, 1998) 
 
2.5.1  Tipos de Cobertura Presentes en el Municipio de Tibaná. 
 
2.5.1.1 Cobertura vegetal 
 
 Bosque Natural y Bosque Natural Secundario o Degradado. (Bn): La zona 
boscosa está presente en las veredas de El Carmen, Quichatoque, Chiguatá, 
Suta Arriba, Supaneca Arriba, Piedras de Candela y Mombita, constituyen un 
área aproximada de 11.46% del total del territorio de Tibaná, con 1.396,49 
hectáreas. Es importante aclarar que estos bosques son considerados como 
ecosistemas estratégicos para la producción, protección, recarga y 
regulación hídrica y la composición faunística y florística que estos poseen. 
(EOT Tibaná, 1998) 
 
 Bosque Plantado (Bp): Hace referencia a la cobertura boscosa introducida 
por el hombre en algunas zonas de erosión o de baja cobertura vegetal y que 
especialmente se realiza mediante la plantación forestal de especies de pino 
pátula, pino ciprés y eucalipto. Hay aproximadamente 79,94 hectáreas y se 
debe aclarar que en parte de la vereda como Mombita se presentan 
pequeños relictos de estos y están muy diseminados al igual que en la vereda 
Quichatoque. Los pequeños bosques plantados están especialmente en las 
veredas de Piedras de Candela, Lavaderos, Chiguatá, Bayeta, entre otras. 
En la actualidad no se realiza aprovechamiento forestal masivo y se utilizan 
como cobertura vegetal protectora – productora. (EOT Tibaná, 1998) 
 
 Pasto Natural (Pn): La cobertura vegetal de pasto está conformada por el 
pasto oloroso (Anthoxanthum odoratum) principalmente y kikuyo 
(Pennisetum clandestinum) y falsa poa (Holcus lanatus) en muy baja 
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proporción en comparación a los anteriores. Se utilizan especialmente en la 
producción ganadera y por ser de bajos rendimientos y baja calidad, la 
productividad es muy baja. Su área es de 3.013,42 hectáreas que 
representan el 24,75% del área total del municipio, se encuentran de manera 
especial en las veredas Mombita, Mangles, Gambita, El Carmen, San José, 
Pie de Peña, Quichatoque, Chiguatá, Ruche, Suta Arriba, Supaneca Arriba, 
Piedras de Candela. (EOT Tibaná, 1998) 
 
 Cultivos Transitorios o Semestrales (Ct). Estos cultivos se encuentran 
diseminados por todo el municipio y aunque en algunos casos se encuentran 
en terrenos cuyas características de pendientes y profundidad del suelo, no 
son las apropiadas para esta clase de uso. Los principales cultivos son: la 
papa especialmente en la parte alta, la arveja, el maíz, tomate y se incluye la 
arracacha en este ítem debido a que se encuentra en pequeñas manchas 
especialmente en las veredas, Quichatoque, Zanja, Batán, Encontramos 
aproximadamente 407.77 hectáreas y están presentes en las veredas de 
Mangles, Sitanta, Quichatoque, Chiguata especialmente. (EOT Tibaná, 
1998) 
 
 Predominio de Cultivos Transitorios sobre Pasto Natural (Ct/Pn). Son áreas 
donde se encuentran de forma discontinua los diferentes cultivos transitorios 
y también se encuentran pequeñas áreas dedicadas a la producción de 
pastos naturales; el caso típico lo encontramos en la vereda Sitantá donde 
hay un lote de papa, le sigue un lote de pasto y continúa un lote de maíz. 
Constituye el 2.76 % del territorio y está representado con 336.4 hectáreas. 
(EOT Tibaná, 1998) 
 
 Predominio de Pasto Natural sobre Cultivos Transitorios (Pn/Ct.) Son zonas 
donde hay más área en pasto que en cultivos transitorios, pero debido a la 
escala que se maneja en la cartografía estos últimos serían de difícil 
cuantificación. Esta unidad la encontramos de manera especial en la vereda 
Suta Abajo, Bayetá y El Carmen. Constituyen el 11.46% del total del territorio, 
con 1.390.13 Hectáreas. (EOT Tibaná, 1998) 
 
 Cultivos Permanentes (Cp). Los principales cultivos permanentes son los 
caducifolios entre ellos tenemos la manzana (Malus sp) denominado símbolo 
de Tibaná, la ciruela (Prunus sp), la pera (Pyrus comunis), el durazno (Prunus 
persica) y la curuba (Pasiflora millossima). Se encuentran de forma 
delimitada en Sastoque, Siumán, Carare, Ruche y San José. Con un área 
total de 473.05 hectáreas. El uso principal es alimentación humana y 
cobertura vegetal protectora - productora. (EOT Tibaná, 1998) 
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 Predominio de Cultivos Permanentes Sobre Pasto natural (Cp/Pn). Donde se 
encuentran pequeñas áreas en pasto y la mayor parte de la cobertura vegetal 
está conformada por cultivos caducifolios. El caso típico de Supaneca Arriba 
y Supaneca Abajo, está representada en un área 667.25 hectáreas. (EOT 
Tibaná, 1998) 
 
 Predominio de Pasto natural Sobre Cultivos Permanentes (Pn/Cp). Donde 
las áreas en pasto son mayores a las áreas cultivadas en caducifolios. La 
vereda Piedras y laja de candela es la más representativa de este tipo de 
cobertura, hay aproximadamente 506.8 hectáreas. (EOT Tibaná, 1998) 
 
 Misceláneos (Misc)Constituyen un área representativa del municipio la cual 
está conformada por pequeños lotes de cultivos transitorios, cultivos 
permanentes, pastos, relictos de bosque plantados, rastrojo y relictos de 
bosque natural sin predominio de alguno de ellos. Hay aproximadamente 
2.628,14 hectáreas que constituyen el 21.58% del territorio tibanense, 
representado en las veredas de Mombita, Zanja, Batán, Lavaderos, Siramá, 
Laja, Siumán, Carare, Marantá, Arrayán y Pie de Peña. (EOT Tibaná, 1998) 
 
2.5.2 Cobertura construida 
 
 Zona Urbana (Zu), Vías y Emplazamientos. Corresponden al área urbana del 
municipio las cual es un centro poblado con demanda servicios y bienes 
ambientales del resto del territorio, especialmente demanda el recurso 
hídrico producido en las áreas rurales y específicamente de las partes altas 
de Tibaná, presenta una infraestructura vial y de servicios más estructurada 
y completa, es zona prestadora de servicios de salud, educación, 
administrativos, sociales y de recreación, también se constituye en área de 
socialización y comercio por excelencia. Tiene un área de 45 hectáreas y el 
uso principal es construcción de vivienda y establecimiento de servicios 
comerciales, financieros, sociales y recreacionales. Hace referencia a las 
áreas ocupadas por las vías rurales, secundarias y terciarias que en el 
municipio representan aproximadamente 46.45 Hectáreas. (EOT Tibaná, 
1998) 
 
 
2.5.3 Cobertura hídrica 
 
 En el municipio por un convenio con CORPOCHIVOR se hicieron 45 
reservorios y con FINAGRO se realizaron 56 reservorios, la mayor parte de 
estos se encuentran secos (febrero del 2.000) y todos carecen de cerca de 
protección, de área de reforestación e impermeabilización para controlar las 
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pérdidas de agua por evaporación y por filtración. Los reservorios tienen las 
siguientes dimensiones; 7 m x 10 m x 2 m, según información de la UMATA 
y se realizaron mediante un programa de distrito de riego. (EOT Tibaná, 
1998) 
 
2.6 ESQUEMA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL DEL MUNICIPIO   
 
El Esquema de Ordenamiento Territorial – EOT del Municipio de Tibaná de 1998-
2000, al cual mediante acuerdo municipal No.014 del 2000 se le realiza 
evaluación y seguimiento con el fin de tener una correcta implementación con 
opción a modificación o ajuste según sea necesario, se maneja un EOT ya que 
para los municipios de menos de 30.000 habitantes como Tibaná no se hace 
necesario tener un plan básico de ordenamiento territorial (PBOT) y el plan de 
ordenamiento territorial (POT) es para los municipios con población mayor a los 
100.000 habitantes, en la actualidad se encuentra en proceso de revisión y 
ajuste contratado en el 2014. Dicho contrato no se ha liquidado y se está a la 
espera del concepto que debe emitir la corporación autónoma regional 
CORPOCHIVOR. 
El Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) analiza los diferentes factores 
que se deben manejar en el municipio, esto para generar un progreso y una 
evolución dentro del municipio en diferentes factores no solo en cuanto a un 
progreso productivo sino también para el uso eficiente de los recursos del 
municipio de los diferentes ambientes durante la expansión de los centros 
poblados del mismo, esto para tener un crecimiento equitativo en el cual los 
impactos puedan ser en la medida de lo posible previstos y vigilados. 
La idea del esquema de ordenamiento territorial se plantea con el fin de que el 
municipio tenga un crecimiento ordenado a partir del mismo, esto teniendo en 
cuenta aspectos a corto, mediano y largo plazo los cuales se extenderán por 
diferentes periodos según sea necesario, sin embargo, cada gobierno ha 
manejado un plan de desarrollo para el municipio que se conforma con una parte 
general y un plan de inversiones en el cual se señalaran las metas y prioridades 
a las cuales se adaptara el gobierno. 
En el EOT del Municipio se tuvieron en cuenta principios como la prevalencia del 
interés general sobre el particular, la función social y ecológica, la distribución 
equitativa de las cargas y beneficios, función pública del urbanismo y la 
participación democrática, fomentando la concertación entre los intereses 
sociales, económicos y urbanísticos; todo esto con el fin de establecer 
mecanismos que le permitan al municipio promover el ordenamiento del 
territorio. (EOT Tibaná, 1998) 
En el esquema de ordenamiento territorial se puede encontrar que se analizaron 
los siguientes aspectos: 
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 Sistema físico-biótico: Este se conforma por los recursos naturales y el medio 
ambiente uniendo todos los elementos bióticos y abióticos que interactúan 
entre sí conformando la unidad del paisaje constituyéndose como el material 
del territorio, también el uso y fines de los recursos naturales. 
 Sistema económico: Tiene en cuenta todas las actividades productivas desde 
su origen, forma de producción y comercialización, además, la distribución 
del a riqueza originada por la actividad. 
 Sistema social: Comprende el hombre, sus relaciones y manifestaciones 
sociales y culturales, también la organización social y tecnología. 
 Sistema de funcionamiento espacial: Se constituye en la forma como se 
encuentran los asentamientos poblacionales y los flujos que se presentan 
dentro del municipio, desde él y hacia él, el, esto con el fin de conocer las 
diferentes características del asentamiento y apoyo entre los diferentes 
centros poblados. 
 Sistema político administrativo: Es el sistema que organiza la forma de 
gobierno del municipio, donde se ordenan las jerarquías decisionales, 
normas, niveles de gobierno y demás funciones del poder político del estado 
de un territorio. 
Los diferentes sistemas relacionados anteriormente están interrelacionados con el 
fin de desarrollar un funcionamiento integral dentro de la organización del municipio. 
(EOT Tibaná, 1998) 
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 DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA RED  
 
3.1 FUENTE DE ABASTECIMIENTO DEL CASCO URBANO 
 
El sistema se abastece de agua de la quebrada Chiguatá como se muestra en la 
figura 5, a 2.300 m.s.n.m. y una distancia aproximada de 5 Km del casco urbano. 
Esta presenta problemas en la prestación del servicio ya que la fuente presenta muy 
baja capacidad de regulación del recurso, debido principalmente a la deforestación 
y a la falta de protección a la micro cuenca. La fuente además presenta 
contaminación ocasionada por el escurrimiento de aguas de la zona de la 
producción agrícola y ganadera, la contaminación del recurso hídrico se expresa 
parcialmente por el contenido de oxígeno en agua. La oferta de agua es reducida 
en el año medio y seco, especialmente en la cabecera municipal, manifestada en la 
reducción de la cantidad de horas de suministro del servicio; debido a esta 
circunstancia se hizo necesario ampliar y mejorar el servicio, a través de la 
construcción de una bocatoma alterna a la de la quebrada Chiguatá, con una 
capacidad de 6,8 litros por segundo de las quebradas Chorro Blanco - Colorada. 
(Alcaldía municipal de Tibaná, 2016)  
Figura 5. Localización quebrada de Chiguata. 
 
Fuente: Autores con ayuda del IGAC. 
 
3.2 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE 
 
En lo que se refiere al tratamiento del agua, se construyó una planta de filtración 
lenta para la potabilización del agua, cuya capacidad estimada es de 11.5 l/seg que 
tratara 8.4 l/seg., durante las 24 horas del día los 7 días de la semana, cuenta con 
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dos tanques de almacenamiento con una capacidad para 80 m3. El servicio del 
acueducto corresponde a la conducción y tratamiento del agua para suministrarla al 
consumo humano. (Alcaldía municipal de Tibaná, 2016)  
El sistema de tratamiento utilizado en el municipio es una planta de filtración lenta 
con las siguientes unidades de tratamiento: dos unidades de filtración dinámica de 
flujo descendente, cada una con un caudal de 2Ips; un filtro grueso de flujo 
ascendente de cuatro unidades, una unidad de desinfección y otra de filtración lenta 
en arena como se evidencia en las figuras 6, 7 y 8.  
Figura 6. Tanques de filtración. 
 
Fuente: Autores. 
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Figura 7. Estructura de entrada de agua cruda. 
 
Fuente: Autores. 
 
Figura 8. Tanques de almacenamiento de cal. 
 
Fuente: Autores. 
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Para el mejoramiento de la potabilización del producto hídrico es necesaria la 
continua cloración como se muestra en las figuras 9 y 10. También se 
implementaron acciones tales como el cercado a los nacederos, canalización del 
producto desde su nacedero hasta el desarenador y de éste al tanque de 
almacenamiento, para así evitar que el agua se contamine y pueda llegar a 
ocasionar alguna enfermedad a la comunidad que consume el producto.  
 
Figura 9. Sistema de desinfección. 
 
Fuente: Autores. 
 
Figura 10. Cámara de cloración. 
 
Fuente: Autores. 
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El municipio ha venido mejorando las líneas de captación de agua de sus 
acueductos y de sus niveles de potabilización a través de las distintas 
administraciones que han pasado, sin embargo, se hace necesario continuar con 
este tipo de inversiones para garantizar el mejoramiento en los niveles de 
potabilización y continuidad en la prestación del servicio. (Alcaldía municipal de 
Tibaná, 2016)  
 
3.3 CATASTRO ACTUAL DE LA RED DE ACUEDUCTO URBANO DEL 
MUNICIPIO  
 
La red de conducción se encuentra en su totalidad en tubería PVC, la red matriz 
tiene un diámetro de 4." y constituye el 29% del total de la red de distribución del 
acueducto. La red principal de 4", está tendida entre la calle 6 desde la carrera 8 
hasta la calle 2a y por la calle 5 desde la carrera 8 hasta la carrera 5, las demás 
redes son redes secundarias. (Alcaldía municipal de Tibaná, 2016)  
En tubería de 3" se encuentra el 56% de la red, en tubería de 2" hay un 14% de la 
red y en 1" y en 1/2" el 1% de la red. Los tramos en tubería de 1" y de 1/2 " están 
localizados entre la carrera 8 a 8A y carrera 7 entre calles 4 a 5. Lo anterior se 
evidencia en la figura 11 y a su vez en el anexo A. 
Figura 11. Plano catastral de tuberías. 
 
Fuentes: Autores. 
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El servicio del acueducto corresponde a la captación, conducción y tratamiento de 
agua para el consumo humano, y es prestado por el municipio a 725 suscriptores.  
 Aducción: El agua captada es conducida en tubería P.V.C. en diámetro de 4", 
hacia el desarenador.  
 Desarenador: El desarenador es una estructura convencional. 
 Cobertura: El cubrimiento del acueducto en el caso urbano es del 96% de las 
viviendas, con 687 suscriptores.  
 Calidad: Los habitantes del área urbana del municipio consumen agua de baja 
a media calidad, porque los análisis de seguimiento realizados por la Secretaría 
de Salud de Boyacá reportan presencia de coniformes fecales y totales en el 
sistema de suministro.  
De acuerdo con las visitas realizadas por la E.S.E., y en coordinación con el área 
de saneamiento ambiental, se logró observar que las personas encargadas de 
los acueductos no están realizando periódicamente las respectivas 
desinfecciones y limpieza, de igual manera en sus alrededores hay maleza 
acumulada se puso en marcha el plan de recolección de inservibles y 
demostraciones sobre desinfección de los acueductos. 
 
3.4 PERCEPCION DE LOS HABITANTES DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO 
URBANO  
 
A continuación se presentarán los resultados de la encuesta realizada a treinta (30) 
habitantes del casco urbano del municipio de Tibaná-Boyacá, con respecto a la red 
de distribución de agua potable y su percepcion respecto a esta. 
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Figura 12. Resultados pregunta 1. 
 
Fuente: Autores. 
De acuerdo con las respuestas obtenidas y como se evidencia en la figura 12 se 
encuentra que los habitantes no están totalmente satisfechos con la calidad del 
sistema de acueducto en el sector urbano. Lo cual indica que dicho sistema además 
de ser deficiente puede ser mejorado en su rendimiento con el fin de satisfacer las 
necesidades del pueblo durante el día. 
Figura 13. Resultados pregunta 2. 
 
Fuente: Autores. 
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Dado los anteriores resultados se encuentra una deficiencia en la continuidad de la 
prestación del servicio como se muestra en la figura 13. Esto debido a que la fuente 
de abastecimiento no cumple totalmente con las necesidades del municipio, por tal 
motivo, se deben realizar cortes del recurso hídrico durante la semana por falta del 
mismo. 
Figura 14. Resultados pregunta 3. 
 
Fuente: Autores. 
Teniendo como referencia la figura 14 se puede analizar que los picos más altos de 
consumo de agua a lo largo del día en la cabecera municipal se encuentran en los 
rangos de 7 am a 8 am y de 11 am a 12 pm. Esto permite tener un mayor 
acercamiento a los patrones de consumo de los habitantes del casco urbano. 
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Figura 15. Resultados pregunta 4. 
 
Fuente: Autores. 
La mayoría de las personas se duchan solo una vez tal como se muestra en la figura 
15, sin embargo, existen personas que realizan labores de agricultura u otras 
labores de contacto directo con material o sustancias que requieren un mayor 
cuidado de la higiene personal, por ende, se encuentra que la mayoría de ellas se 
duchan 2 o más veces durante el día. 
Figura 16. Resultado pregunta 5. 
 
Fuente: Autores 
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Esta es una de las razones por la cual en la mañana se encuentran los mayores 
consumos de agua, ya que la mayoría de las personas al levantarse lo primero que 
realizan como parte de su rutina diaria es ducharse tal como se muestra en la figura 
16. 
 
Figura 17. Resultado pregunta 6. 
 
Fuente: Autores. 
Dentro del casco urbano el consumo de agua potable en su mayoría es moderado 
por realizar labores cotidianas como se evidencia en la figura 17, sin embargo, 
existen algunos consumos altos en lugares como hospedajes, restaurantes y 
lavados de autos los cuales exigen un mayor consumo de agua. 
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Figura 18. Resultados pregunta 7. 
 
Fuente: Autores. 
De acuerdo con las respuestas obtenidas y tal como se muestra en la figura 18 se 
puede analizar que el daño en las tuberías puede ser una consecuencia de altas 
presiones en la red de distribución. También pueden existir factores tales como un 
mal proceso constructivo al momento de realizar la instalación de las tuberías o 
movimientos de tierras que afecten la estabilidad de las tuberías.  
En conclusión, a las encuestas realizadas a los habitantes del casco urbano del 
municipio de Tibaná-Boyacá, se puede afirmar que el municipio posee una red de 
distribución de agua potable deficiente que no cumple totalmente con las 
necesidades de la comunidad. Esto debido a cortes del servicio por falta de recurso 
hídrico debido a su baja capacidad de regulación, o por el cierre parcial o total del 
sistema debido a las roturas en la red, lo cual es un problema que aumenta con el 
tiempo debido al desarrollo constante del municipio. Por tal motivo, debido a los 
problemas encontrados en base a las encuestas se debe realizar un estudio más 
profundo de la red de distribución del casco urbano para hallar los problemas 
específicos y así generar una optimización más completa y efectiva.   
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 METODOLOGÍA DE MODELACIÓN Y OPTIMIZACIÓN HIDRÁULICA DE LA 
RED DE ACUEDUCTO URBANO 
 
Para el proceso de modelación y optimización hidráulica se hizo uso de tres 
softwares ampliamente usados en la ingeniería civil como sin AutoCAD, ArcGIS Y 
Epanet. 
AutoCAD es un software de diseño utilizado para dibujo 2D y modelado 3D 
desarrollado y comercializado por la compañía Autodesk, ArcGIS es un software 
que se desarrolla para ser utilizado en el campo de los sistemas de información 
geográfica y es desarrollado y comercializado por la compañía ESRI, por último se 
encuentra Epanet que es un software que se utiliza para el análisis de sistemas de 
distribución de agua potable y es desarrollado por la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos (EPA)  
 
4.1 DEPURACIÓN DE LA INFORMACIÓN EN AUTOCAD  
 
El proceso inicia con la depuración en AutoCAD del catastro de la red de acueducto 
en formato dwg suministrada directamente por la empresa prestadora del servicio 
de acueducto del municipio (SERVIMARQUEZ S.A E.S.P), donde se evidencian los 
diámetros y longitudes de la tubería perteneciente a la red tal como se evidencia en 
la figura 19. 
 
Figura 19. Plano catastral suministrado. 
 
Fuente: Autores. 
Así mismo se realiza la depuración de las curvas de nivel como se evidencia en la 
figura 20, correspondientes a las cotas rasantes del municipio que posteriormente 
serán utilizadas para determinar la elevación de cada nodo de la red. 
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Figura 20. Municipio y curvas del nivel 
 
Fuente: Autores. 
 
4.2 DEPURACIÓN DE LA INFORMACIÓN EN ARCGIS 
 
El proceso que se realizó en este software tiene como fin dar las áreas aferentes a 
cada nodo de la red del sistema de acueducto urbano del municipio, esto con el fin 
de calcular la demanda que requerirá cada uno de estos. 
Debido a que el proceso de depuración es ArcGIS es genérico, se decidió no 
explicar de manera detallada en el documento el procedimiento de depuración de la 
información sino mostrar el video tutorial en la plataforma YouTube del cual se 
siguieron los pasos y especificaciones para llegar a los resultados mostrados más 
adelante (Navas, 2014) 
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Figura 21. Polígonos de Thiessen. 
 
Fuente: Autores. 
 
Como se muestra en la figura 21, ArcGIS genera las áreas aferentes a cada nodo 
dando un total de 576.270,74 m2 aproximadamente. En la tabla 5 se evidenciará de 
manera más detallada el área correspondiente a cada nodo. 
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Tabla 2. Áreas aferentes correspondientes a cada nodo. 
 
Fuente: Autores.  
 
Una vez obtenidos los datos de las áreas aferentes asociados a cada nodo se 
corresponde a calcular la demanda de cada uno de estos con la siguiente formula 
(ECONÓMICO, 2000): 
𝐷𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = Á𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑑𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑎 
Donde: 
 Dotación: Litros/día  
 Área: Km2 
 Densidad poblacional: Habitantes/Km2 
 Dotación neta: Litros/ (Habitantes*Dia) 
Nodo Área (km2) Nodo Área (km2)
1 0,015504 23 0,017102
2 0,009184 24 0,007073
3 0,041478 25 0,003886
4 0,009395 26 0,002708
5 0,002183 27 0,005936
6 0,00354 28 0,007883
7 0,013928 29 0,006771
8 0,006579 30 0,014014
9 0,008846 31 0,02123
10 0,006234 32 0,00543
11 0,005244 33 0,029802
12 0,008017 34 0,039816
13 0,037362 35 0,006214
14 0,004897 36 0,003218
15 0,003781 37 0,004472
16 0,004364 38 0,009326
17 0,003431 39 0,022754
18 0,006978 40 0,029169
19 0,00681 41 0,008247
20 0,013981 42 0,004404
21 0,05458 43 0,036657
22 0,004402 44 0,01944
Total 0,57627
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La densidad poblacional se calculó dividiendo el número total de habitantes en el 
sector urbano del municipio de Tibaná sobre el área total mostrado en la tabla 4 
dando como resultado (ECONÓMICO, 2000):  
 
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =
1601 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
0.57627 𝐾𝑚2
= 2778.21 𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠/𝐾𝑚2 
 
La dotación neta se calculó haciendo uso del título a y b del RAS, para así 
determinar el nivel de complejidad del sistema como se evidencia en la tabla 6 
Tabla 2. Nivel de complejidad de un sistema. 
 
Fuente: MINISTERIO DE DESARROLLO ECONÓMICO DE COLOMBIA. 
Resolución 2320 de 2009: Reglamento técnico del sector de agua potable y 
saneamiento básico. 
 
De acuerdo con la tabla 6 se identifica un nivel de complejidad bajo debido a que la 
zona urbana del municipio cuenta con 1601 habitantes en total lo cual es menor a 
los 2500 habitantes que estipula el reglamento. 
Una vez identificado el nivel de complejidad se procede a escoger la dotación neta 
en función del nivel de complejidad que se evidencia en la tabla 7, dando como 
resultado una dotación neta mínima de 100 L/hab*día. 
Tabla 3. Dotación neta en función del nivel de complejidad. 
 
Fuente: MINISTERIO DE DESARROLLO ECONÓMICO DE COLOMBIA. 
Resolución 2320 de 2009: Reglamento técnico del sector de agua potable y 
saneamiento básico. 
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Ya identificados los datos correspondientes a la densidad poblacional, la dotación 
neta y el área aferente a cada nodo se procede a calcular la dotación 
correspondiente a cada nodo, los resultados se evidencian en la tabla 8. 
Tabla 4. Dotación neta por nodo. 
 
Fuente: Autores. 
Nodo Area (km2) Densidad (hab/km2) Dotacion  neta(Litros/(Hab*dia)) Dotacion (l/s)
1 0,015504 2778,211602 100 1,20
2 0,009184 2778,211602 100 0,71
3 0,041478 2778,211602 100 3,20
4 0,009395 2778,211602 100 0,73
5 0,002183 2778,211602 100 0,17
6 0,00354 2778,211602 100 0,27
7 0,013928 2778,211602 100 1,07
8 0,006579 2778,211602 100 0,51
9 0,008846 2778,211602 100 0,68
10 0,006234 2778,211602 100 0,48
11 0,005244 2778,211602 100 0,40
12 0,008017 2778,211602 100 0,62
13 0,037362 2778,211602 100 2,88
14 0,004897 2778,211602 100 0,38
15 0,003781 2778,211602 100 0,29
16 0,004364 2778,211602 100 0,34
17 0,003431 2778,211602 100 0,26
18 0,006978 2778,211602 100 0,54
19 0,00681 2778,211602 100 0,53
20 0,013981 2778,211602 100 1,08
21 0,05458 2778,211602 100 4,21
22 0,004402 2778,211602 100 0,34
23 0,017102 2778,211602 100 1,32
24 0,007073 2778,211602 100 0,55
25 0,003886 2778,211602 100 0,30
26 0,002708 2778,211602 100 0,21
27 0,005936 2778,211602 100 0,46
28 0,007883 2778,211602 100 0,61
29 0,006771 2778,211602 100 0,52
30 0,014014 2778,211602 100 1,08
31 0,02123 2778,211602 100 1,64
32 0,00543 2778,211602 100 0,42
33 0,029802 2778,211602 100 2,30
34 0,039816 2778,211602 100 3,07
35 0,006214 2778,211602 100 0,48
36 0,003218 2778,211602 100 0,25
37 0,004472 2778,211602 100 0,35
38 0,009326 2778,211602 100 0,72
39 0,022754 2778,211602 100 1,76
40 0,029169 2778,211602 100 2,25
41 0,008247 2778,211602 100 0,64
42 0,004404 2778,211602 100 0,34
43 0,036657 2778,211602 100 2,83
44 0,01944 2778,211602 100 1,50
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4.3 DEPURACIÓN DE LA INFORMACIÓN EN EPANET  
 
Con los datos obtenidos en las anteriores depuraciones se procede a montar toda 
la información obtenida en Epanet, dicha información corresponde a datos tales 
como elevaciones y demandas por nodos, diámetros y longitudes de tuberías y 
coordenadas de los nodos. 
Debido a que el proceso de depuración es Epanet es genérico, se decidió no 
explicar de manera detallada en el documento el procedimiento de depuración de la 
información sino mostrar el video tutorial en la plataforma YouTube del cual se 
siguieron los pasos y especificaciones para llegar a los resultados mostrados más 
adelante. (BEATWIN, 2010) 
 
4.3.1  Patrón de demanda  
 
Para que el modelo funcione de una manera óptima es necesario contar con un 
patrón de demanda. Debido a que el municipio no cuenta con un estudio que 
muestre el patrón de demanda propio, se decidió utilizar uno ya hecho 
correspondiente al municipio de Jamundí- Valle del Cauca por facilidad y adaptarlo 
en función de las encuestas presentadas en el capítulo 3. Aunque los municipios 
cuentan con diferencias a nivel de población, temperatura y consumo, Epanet un 
factor multiplicador de la demanda por hora para el patrón de demanda y este solo 
refleja la variación del consumo de agua hora a hora. Este caudal unitario se obtiene 
de la siguiente manera. (ECONÓMICO, 2000): 
 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 
 
Donde: 
 Caudal unitario: Adimensional 
 Caudal por hora: L/S 
 Caudal total en 24 horas: L/S 
 
En la tabla 9 y figura 22 se evidencia el patrón de demanda del municipio de 
Jamundí adaptado al municipio de Tibaná a lo largo de las 24 horas del día, así 
como factor multiplicador de la demanda cuya sumatoria no debe ser diferente de 
uno.    
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Tabla 5. Patrón de demanda adaptado. 
 
Fuente: Diaz, Santiago y autores. Diseño de acueducto del municipio de Jamundí-
Valle del Cauca. Cali: Pontificia Universidad de Cali. Facultad de Ingeniería Civil.  
 
Figura 22. Patrón de demanda adaptado. 
 
Fuente: Autores 
Hora Caudal(L/S)
0:00 10 0,01
1:00 13,3 0,02
2:00 12,6 0,02
3:00 13 0,02
4:00 14,6 0,02
5:00 19,4 0,03
6:00 37,1 0,05
7:00 48,6 0,06
8:00 51,8 0,07
9:00 55,1 0,07
10:00 51,8 0,07
11:00 51,3 0,07
12:00 48,6 0,06
13:00 38,9 0,05
14:00 38,2 0,05
15:00 38,6 0,05
16:00 34 0,04
17:00 35,6 0,05
18:00 33,1 0,04
19:00 30,7 0,04
20:00 28,3 0,04
21:00 26,2 0,03
22:00 23,7 0,03
23:00 18,5 0,02
Total 773 1,00
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4.3.2 Primer escenario de modelación y optimización 
 
Ya con todos los datos obtenidos se procede a generar un primer escenario de 
modelación el cual muestra la condición actual del municipio, para este escenario 
no se modificó ningún diámetro de tubería o se agregó algún accesorio adicional a 
la red tal como se evidencia en la figura 23. 
Figura 23. Primer escenario de modelación. 
 
Fuente: Autores. 
 
En la tabla 10 se muestra un resumen de los diámetros, longitudes y estado de cada 
una de las tuberías del sistema correspondiente al primer escenario de modelación 
y optimización, cabe recalcar que el estado hace referencia a si la tubería se 
encuentra cerrada o abierta debido a una válvula de cierre.  
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Tabla 6. Parámetros primer escenario de modelación. 
 
Fuente: Autores. 
 
4.3.3 Segundo escenario de modelación y optimización  
 
En este segundo escenario se realizó un modelo de sectorización hidráulica 
teniendo como referencia las presiones. También se cerraron algunas tuberías con 
el fin de que a los nodos les llegara caudal de una sola ruta y no de varias a la vez, 
esto con el fin de generar uniformidad en las presiones. De igual manera se 
cambiaron los diámetros de distintas tuberías con el fin de mejorar la condición del 
sistema. Por último, se procedió a colocar una válvula reductora de presión con el 
fin de uniformizar las presiones la cual se encuentra en la calle 6 entre carreras 4 y 
5, en figura 24 y tabla 11 se muestra un resumen del segundo escenario de 
modelación y optimización. 
 
ID 	Length Diameter    Status ID 	Length Diameter    Status
1 	194.66 101.6       Open 28 	65.34 76.2        Open
2 	29.64 76.2        Open 29 	85.41 76.2        Open
3 	99.25 101.6       Open 30 	92.23 76.2        Open
4 	54.16 101.6       Open 31 	101.18 101.6       Open
5 	72.75 101.6       Open 32 	107.56 101.6       Open
6 	75.01 76.2        Open 33 	106.56 101.6       Open
7 	22.99 76.2        Open 34 	95.86 76.2        Open
8 	67.42 12.7        Open 35 	592.64 76.2        Open
9 	87.67 101.6       Open 36 	130.12 76.2        Open
10 	74.93 101.6       Open 37 	80,68 76.2        Open
11 	88.5 76.2        Open 38 	94.41 76.2        Open
12 	101.78 76.2        Open 39 	89.19 76.2        Open
13 	83.31 101.6       Open 40 	90.04 101.6       Open
14 	181.1 101.6       Open 41 	35.86 76.2        Open
15 	97.88 76.2        Open 42 	61.25 76.2        Open
16 	96.62 76.2        Open 43 	88.27 76.2        Open
17 	97.48 76.2        Open 44 	57.68 76.2        Open
18 	102.4 101.6       Open 45 	691.34 76.2        Open
19 	64.24 76.2        Open 46 	108.26 76.2        Open
20 	59.91 76.2        Open 47 	36.82 50.8        Open
21 	56.91 76.2        Open 48 	63.83 50.8        Open
22 	82.04 76.2        Open 49 	35.37 76.2        Open
23 	60.65 76.2        Open 50 	69.9 76.2        Open
24 	357.27 76.2        Open 51 	362.91 50.8        Open
25 	73.59 76.2        Open 52 	81.6 76.2        Open
26 	78.42 76.2        Open 53 	85.56 76.2        Open
27 	100.4 76.2        Open 54 	60.08 76.2        Open
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Figura 24. Segundo escenario de modelación. 
 
Fuente: Autores. 
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Tabla 7. Parámetros segundo escenario de modelación.  
 
Fuente: Autores. 
 
4.3.4 Tercer escenario de modelación y optimización  
 
En este último escenario de modelación y optimización al igual que en el modelo 
anterior se realizó un modelo de sectorización hidráulica teniendo como referencia 
las presiones. De igual manera se cerraron algunas tuberías con el fin de que a los 
nodos les llegara caudal de una sola ruta y no de varias a la vez, esto con el fin de 
generar una mayor uniformidad en las presiones. Seguido a esto se cambiaron los 
diámetros de distintas tuberías con el fin de mejorar la condición del sistema. Por 
último, se procedió a colocar dos válvulas reductoras de presión con el fin de 
uniformizar las presiones las cuales, la primera está localizada en la calle 6 entre 
carreras 4 y 5 y la segunda válvula en la calle 7 entre carreras 2-a y 3. La figura 25 
y la tabla 12 muestran un resumen del tercer escenario de modelación y 
optimización. 
ID              Length      Diameter    Status ID              Length      Diameter    Status
1 194.66      101.6       Open  28 65.34       76.2        Closed
2 29.64       76.2        Open  29 85.41       101.6       Open  
3 99.25       101.6       Open  30 92.23       76.2        Open  
4 54.16       101.6       Open  32 107.56      76.2        Closed
5 72.75       76.2        Closed 33 106.56      76.2        Closed
6 75.01       76.2        Open  34 95.86       101.6       Open  
7 22.99       76.2        Open  35 592.64      76.2        Open  
8 67.42       76.2        Open  36 130.12      76.2        Open  
9 87.67       76.2        Open  37 80,68 76.2        Open  
10 74.93       76.2        Open  38 94,41 101.6       Open  
11 88.5        76.2        Open  39 89.19       76.2        Closed
12 101.78      76.2        Open  40 90.04       101.6       Open  
13 83.31       76.2        Closed 41 35.86       76.2        Open  
14 181.1       76.2        Open  42 61.25       76.2        Open  
15 97.88       76.2        Open  43 88.27       76.2        Open  
16 96.62       76.2        Open  44 57.68       76.2        Open  
17 97.48       76.2        Open  45 691.34      76.2        Open  
18 102.4       76.2        Open  46 108.26      76.2        Open  
19 64.24       76.2        Open  47 36.82       50.8        Open  
20 59.91       76.2        Closed 48 63.83       50.8        Closed
21 56.91       76.2        Open  49 35.37       101.6       Open  
22 82.04       76.2        Closed 50 69.9        101.6       Open  
23 60.65       76.2        Open  51 362.91      101.6       Open  
24 357.27      101.6       Open  52 81.6        101.6       Open  
25 73.59       76.2        Open  53 85.56       101.6       Closed
26 78.42       76.2        Open  54 60.08       101.6       Open  
27 100.4       101.6       Open  
ID              Diameter    Type Setting     
31 50,8 PRV 10 Válvula reductora
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Figura 25. Tercer escenario de modelación. 
 
Fuente: Autores. 
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Tabla 8. Parámetros tercer escenario de modelación. 
 
Fuente: Autores. 
 
4.3.5 Válvula reguladora de presión  
 
Como se comenta a través del capítulo 4, para los escenarios de modelación 2 y 3 
se habla de instalar una válvula con el fin de uniformizar las presiones. Los autores 
proponen la válvula TECVAL ANSI 125# de 2”. 
El procedimiento para escoger dicha válvula consiste en calcular el CV máximo en 
función del caudal máximo correspondiente a 26.64 GPM, la presión de entrada 
correspondiente a 35.5 PSI, y de salida correspondiente a 14.21 PSI, estos son los 
valores que manejara la válvula, el proceso de selección se muestra claramente en 
el catálogo de la válvula correspondiente al anexo A. Dichos valores son arrojados 
directamente con EPANET.  
;ID              Length      Diameter    Status ;ID              Length      Diameter    Status
1 194.66      101.6       Open  27 100.4       101.6       Open  
2 29.64       76.2        Open  28 65.34       76.2        Closed
3 99.25       101.6       Open  29 85.41       101.6       Open  
4 54.16       101.6       Open  30 92.23       76.2        Open  
5 72.75       76.2        Closed 32 107.56      76.2        Closed
6 75.01       76.2        Open  33 106.56      76.2        Closed
7 22.99       76.2        Open  34 95.86       101.6       Open  
8 67.42       76.2        Open  35 592.64      76.2        Open  
9 87.67       76.2        Open  36 130.12      76.2        Open  
10 74.93       76.2        Open  37 80,68 76.2        Open  
11 88.5        76.2        Open  38 94,41 101.6       Open  
12 101.78      76.2        Open  39 89.19       76.2        Closed
13 83.31       76.2        Closed 40 90.04       101.6       Open  
14 181.1       76.2        Open  41 35.86       76.2        Open  
15 97.88       76.2        Open  42 61.25       76.2        Closed
16 96.62       76.2        Open  43 88.27       76.2        Open  
17 97.48       76.2        Open  44 57.68       76.2        Open  
18 102.4       76.2        Open  45 691.34      76.2        Open  
19 64.24       76.2        Open  46 108.26      76.2        Open  
20 59.91       76.2        Closed 48 63.83       50.8        Open  
21 56.91       76.2        Open  49 35.37       101.6       Closed
22 82.04       76.2        Closed 50 69.9        101.6       Open  
23 60.65       76.2        Open  51 362.91      101.6       Open  
24 357.27      101.6       Open  52 81.6        101.6       Open  
25 73.59       76.2        Open  53 85.56       101.6       Closed
26 78.42       76.2        Open  54 60.08       101.6       Open  
ID              Diameter    Type Setting     
31 50.8        PRV 10
47 50.8        PRV 25
Válvulas reductoras
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Como procedimiento adicional para escoger la válvula adecuada es necesario 
realizar un chequeo con las presiones de entrada y salida de la válvula, este 
chequeo permite evaluar si la válvula trabaja en la zona de cavitación o no, se busca 
obligatoriamente que la válvula no se encuentre en esta zona. 
Como se muestra en la figura 26, la válvula se encuentra en la zona de trabajo lo 
cual indica que es la apropiada para el trabajo. 
Figura 26. Gráfico de cavitación. 
 
Fuente: Autores. 
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 ANALISIS DE RESULTADOS 
 
Para el análisis de resultados se sectoriza la red de distribución del casco urbano 
del municipio con el fin de ofrecer una mejor visualización de los resultados 
obtenidos, para tal fin, se dividirá el municipio en tres (3) sectores. 
Se modelará y se evaluará en el programa EPANET la red de distribución utilizando 
tres (3) escenarios diferentes en los cuales se buscará mostrar la condición actual 
de la red de distribución y dos posibles optimizaciones. 
Figura 27. Sectorización propuesta. 
 
Fuente: Autores. 
 
5.1 PRIMER ESCENARIO  
 
A continuación, se mostrarán los resultados del primer escenario. Estos resultados 
estarán divididos en tres sectores los cuales mostrarán las presiones máximas y 
mínimas obtenidas a través de la depuración en EPANET. Así mismo la distribución 
porcentual de las presiones dentro de tres rangos:  en el primer rango se muestran 
presiones menores a 15 m.c.a, en el segundo rango presiones mayores o iguales a 
15 m.c.a y menores a 50 m.c.a y por último el tercer rango el cual comprende 
presiones mayores a 50 m.c.a. 
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5.1.1 Sector 1 
 
Tabla 9. Presiones sector 1, primer escenario. 
 
Fuente: Autores. 
NODO Presión (mca)
2 7,99
3 6,99
4 8,89
5 9,99
6 9,99
7 14,87
8 10,99
9 9,99
10 11,99
11 11,99
12 11,99
13 11,99
14 12,99
15 24,99
16 24,99
17 24,99
18 24,99
19 24,99
20 24,99
22 44,98
MAX 44,98
MIN 6,99
RANGO PORCENTAJE
<15 (mca) 65%
15-50 (mca) 35%
>50 (mca) 0%
Sector 1
Sector 1
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Figura 28. Presiones sector 1, primer escenario. 
 
Fuente: Autores 
El sector 1 no muestra presiones que generen un riesgo para la red de distribución, 
ya que estas no superan los 50 m.c.a como lo sugiere el RAS 2000. Solo un 35% 
de los nodos se encuentran en condiciones ideales según la normativa vigente. 
Según esta las presiones se deben encontrar en un rango que abarque los 15 m.c.a 
y 50 m.c.a. Los datos obtenidos se evidencian en la tabla 13 y figura 28. 
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5.1.2 Sector 2 
 
Tabla 10. Presiones sector 2, primer escenario. 
 
Fuente: Autores. 
Figura 29. Presiones sector 2, primer escenario. 
 
Fuente: Autores. 
NODO Presión (mca)
21 44,98
28 59,99
29 59,99
30 60,99
35 77,99
37 77,99
38 77,99
39 79,99
40 85,98
42 94,99
MAX 94,99
MIN 44,98
RANGO PORCENTAJE
<15 (mca) 0%
15-50 (mca) 10%
>50 (mca) 90%
Sector 2
Sector 2
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El sector 2 presenta un alto riesgo a la red debido a las altas presiones que se 
encuentran en sus nodos. Estas corresponden a un 90% de sus nodos del sector 2, 
superando el límite establecido en el RAS 2000 de 50 m.c.a. Solo un 10% de los 
nodos se encuentran en condiciones ideales según la normativa vigente como se 
muestra en la tabla 14 y figura 29. 
 
5.1.3 Sector 3 
 
Tabla 11. Presiones sector 3, primer escenario. 
 
Fuente: Autores. 
NODO Presión (mca)
23 56,98
24 56,95
25 56,99
26 25,99
27 55,99
31 67,98
32 53,98
33 79,98
34 79,98
36 77,99
41 94,99
43 95,98
44 103,98
MAX 103,98
MIN 25,99
RANGO PORCENTAJE
<15 (mca) 0%
15-50 (mca) 0%
>50 (mca) 100%
Sector 3
Sector 3
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Figura. 30 Presiones sector 3, primer escenario. 
 
Fuente: Autores 
El sector 3 presenta un completo riesgo en la red debido a las altas presiones que 
se generan en la totalidad de los nodos del sector, superando el límite establecido 
en el RAS 2000 de 50 m.c.a como se muestra en la tabla 15 y figura 30. 
 
5.1.4 Red total primer escenario  
 
Tabla 12. Presiones en toda la red, primer escenario. 
 
Fuente: Autores. 
 
RANGO PORCENTAJE CANTIDAD
<15 (mca) 30% 13
15-50 (mca) 19% 8
>50 (mca) 51% 22
ESCENARIO 1
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Figura 31. Presiones totales en la red, primer escenario. 
 
Fuente: Autores. 
Según los resultados más de la mitad de los nodos de la red de distribución del 
casco urbano se encuentran por encima de la presión permitida según el RAS 2000, 
dicha presión debe ser máximo de 50 m.c.a. Solo un 19% de los nodos se 
encuentran en condiciones ideales según la normativa y un 30% de los nodos 
presenta presiones inferiores a los 15 m.c.a. Esto se evidencia en la tabla 16 y figura 
31. 
 
5.2 SEGUNDO ESCENARIO  
 
A continuación, se mostrarán los resultados del segundo escenario. Estos 
resultados estarán divididos en tres sectores los cuales mostrarán las presiones 
máximas y mínimas obtenidas a través de la depuración en EPANET. Así mismo la 
distribución porcentual de las presiones dentro de tres rangos:  en el primer rango 
se muestran presiones menores a 15 m.c.a, en el segundo rango presiones mayores 
o iguales a 15 m.c.a y menores a 50 m.c.a y por último el tercer rango el cual 
comprende presiones mayores a 50 m.c.a. 
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5.2.1 Sector 1 
 
Tabla 13. Presiones sector 1, segundo escenario.  
 
Fuente: Autores. 
NODO Presión (mca)
2 7,99
3 6,99
4 8,99
5 9,98
6 9,98
7 14,98
8 10,98
9 9,97
10 11,97
11 11,97
12 11,98
13 11,98
14 12,96
15 24,97
16 24,97
17 24,96
18 24,96
19 24,98
20 24,98
22 5
MAX 24,98
MIN 5
RANGO PORCENTAJE
<15 (mca) 70%
15-50 (mca) 30%
>50 (mca) 0%
Sector 1
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Figura 32. Presiones sector 1, segundo escenario. 
 
Fuente: Autores 
El sector 1 no presenta presiones que generen un riesgo para la red de distribución, 
ya que dichas presiones no superan los 50 m.c.a como lo sugiere el RAS 2000. Un 
70% de los nodos del sector presenta presiones inferiores a 15 m.c.a y solo un 30% 
de los nodos se encuentran en condiciones ideales según la normativa. Los datos 
se muestran en la tabla 17 y figura 32. 
 
5.2.2 Sector 2 
 
Tabla 14. Presiones sector 2, segundo escenario. 
 
Fuente: Autores. 
NODO Presión (mca)
21 44,98
28 10
29 19,99
30 20,99
35 38
37 35
38 37,99
39 39,99
40 45,99
42 45
MAX 45,99
MIN 10
RANGO PORCENTAJE
<15 (mca) 10%
15-50 (mca) 90%
>50 (mca) 0%
Sector 2
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Figura 33 Presiones sector 2, segundo escenario. 
 
Fuente: Autores. 
El sector 2 no presenta presiones que generen un riesgo para la red de distribución, 
ya que dichas presiones no superan los 50 m.c.a como lo sugiere el RAS 2000. Esto 
disminuye los riesgos de ruptura de tuberías debido a presiones altas. Solo un 10% 
de los nodos del sector presenta bajas presiones. Este sector presenta en un 90% 
de los nodos las condiciones ideales de presiones propuestos por la normativa. Los 
datos que respaldan esto se encuentran en la tabla 18 y figura 33. 
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5.2.3 Sector 3 
 
Tabla 15. Presiones sector 3, segundo escenario. 
 
Fuente: Autores. 
Figura 34. Presiones sector 3, segundo escenario. 
 
Fuente: Autores. 
NODO Presión (mca)
23 17
24 17
25 17
26 10
27 16
31 28
32 14
33 40
34 39,99
36 38
41 54,99
43 55,99
44 63,9
MAX 63,9
MIN 10
RANGO PORCENTAJE
<15 (mca) 15%
15-50 (mca) 62%
>50 (mca) 23%
Sector 3
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El sector 3 presenta presiones altas en el 23% de los nodos de este. Esto genera 
un riesgo para la red de distribución ya que dichas presiones superan los 50 m.c.a 
como lo sugiere el RAS 2000. Un 62% de los nodos se encuentran dentro del rango 
establecido por la normativa y un 15% de los nodos presentan bajas presiones tal 
como se evidencia en la tabla 19 y figura 34. 
 
5.2.4 Red total segundo escenario  
 
Tabla 16. Presiones en toda la red, segundo escenario. 
 
Fuente: Autores. 
Figura 35. Presiones totales en la red, segundo escenario. 
 
Fuente: Autores. 
En el segundo escenario se presentan presiones altas en el 7% de los nodos de la 
red. Estos generan un riesgo para la red de distribución ya que dichas presiones 
superan los 50 m.c.a que sugiere el RAS 2000. Sin embargo, se presenta una 
disminución de presiones altas con respecto al primer escenario de modelación. 
Dichas presiones se encuentran en el 51% de los nodos de la red de distribución 
del primer escenario. Así mismo las condiciones ideales según el RAS 2000 se 
encuentran en el segundo escenario en un 53% de los nodos mejorando con 
RANGO PORCENTAJE CANTIDAD
<15 (mca) 40% 17
15-50 (mca) 53% 23
>50 (mca) 7% 3
ESCENARIO 2
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respecto al primer escenario en el cual se presentaba en un 19% de los nodos. 
Aunque para estos dos casos se presenta una evidente mejora, debido al uso de 
una válvula reguladora de presión aumentaron los nodos que se encuentran por 
debajo de los 15 m.c.a con respecto al primer escenario, pasando de un 30% a un 
40% de nodos de la red que presentan dichas presiones. Esto se muestra en la 
tabla 20 y figura 35. 
 
5.3 TERCER ESCENARIO  
 
A continuación, se mostrarán los resultados del tercer escenario. Estos resultados 
estarán divididos en tres sectores los cuales mostrarán las presiones máximas y 
mínimas obtenidas a través de la depuración en EPANET. Así mismo la distribución 
porcentual de las presiones dentro de tres rangos:  en el primer rango se muestran 
presiones menores a 15 m.c.a, en el segundo rango presiones mayores o iguales a 
15 m.c.a y menores a 50 m.c.a y por último el tercer rango el cual comprende 
presiones mayores a 50 m.c.a. 
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5.3.1 Sector 1 
 
Tabla 17. Presiones sector 1, tercer escenario. 
 
Fuente: Autores 
NODO Presión (mca)
2 7,99
3 6,99
4 8,99
5 9,98
6 9,98
7 14,98
8 10,98
9 9,97
10 11,97
11 11,97
12 11,98
13 11,98
14 12,96
15 24,97
16 24,97
17 24,96
18 24,96
19 24,98
20 24,98
22 5
MAX 24,98
MIN 5
RANGO PORCENTAJE
<15 (mca) 70%
15-50 (mca) 30%
>50 (mca) 0%
Sector 1
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Figura 36. Presiones sector 1, tercer escenario. 
 
Fuente: Autores. 
El sector 1 no presenta presiones que generen un riesgo para la red de distribución 
ya que dichas presiones no superan los 50 m.c.a como lo sugiere el RAS 2000. Un 
70% de los nodos del sector presentan presiones inferiores a 15 m.c.a y el 30% 
restante de los nodos del sector se encuentran dentro del rango de presiones 
ideales según la normativa, esto se muestra en la tabla 21 y figura 36. 
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5.3.2 Sector 2 
 
Tabla 18. Presiones sector 2, tercer escenario. 
 
Fuente: Autores. 
Figura 37. Presiones sector 2, tercer escenario. 
 
NODO Presión (mca)
21 44,98
28 10
29 20
30 21
35 37,99
37 35
38 38
39 40
40 45,99
42 15
MAX 45,99
MIN 10
RANGO PORCENTAJE
<15 (mca) 10%
15-50 (mca) 90%
>50 (mca) 0%
Sector 2
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Fuente: Autores. 
El sector 2 no presenta presiones que generen un riesgo para la red de distribución 
ya que dichas presiones no superan los 50 m.c.a como lo sugiere el RAS 2000, un 
90% de los nodos del sector 2 se encuentran dentro del rango de presiones ideales 
según la normativa y el 10% restante de los nodos presentan presiones inferiores a 
los 15 m.c.a.  Esto se evidencia en la tabla 22 y figura 37. 
 
5.3.3 Sector 3 
 
Tabla 19. Presiones sector 3, tercer escenario. 
 
Fuente: Autores. 
NODO Presión (mca)
23 17
24 17
25 17
26 10
27 16
31 28
32 14
33 40
34 39,99
36 37,99
41 25
43 26
44 34
MAX 40
MIN 10
RANGO PORCENTAJE
<15 (mca) 15%
15-50 (mca) 85%
>50 (mca) 0%
Sector 3
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Figura 38. Presiones sector 3, tercer escenario. 
 
Fuente: Autores 
El sector 3 no presenta presiones que generen un riesgo para la red de distribución 
ya que dichas presiones no superan los 50 m.c.a como lo sugiere el RAS 2000, 
disminuyendo así los riesgos de ruptura de tuberías debido a altas presiones. Las 
condiciones óptimas se encuentran en un 85% de los nodos del sector y el 15% de 
los nodos restantes presentan presiones inferiores a los 15 m.c.a tal como se 
muestra en la tabla 23 y figura 38. 
 
5.3.4 Red total tercer escenario  
 
Tabla 20. Presiones en toda la red, tercer escenario. 
 
Fuente: Autores. 
RANGO PORCENTAJE CANTIDAD
<15 (mca) 40% 17
15-50 (mca) 60% 26
>50 (mca) 0% 0
ESCENARIO 3
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Figura 39. Presiones totales en la red, tercer escenario. 
 
Fuente: Autores. 
El tercer escenario no presenta presiones altas en la red de distribución que generen 
algún riesgo para esta, ya que dichas presiones no superan los 50 m.c.a que sugiere 
el RAS 2000. Este control en las presiones se logró gracias al uso de dos válvulas 
reguladores de presión en la red. Del mismo modo las condiciones ideales según el 
RAS 2000 que deben estar entre 15 m.c.a y 50 m.c.a se encuentran en un 60% de 
los nodos de la red, mejorando con respecto al primer escenario que se encontraba 
solamente en un 19% de los nodos. Como se mencionó anteriormente se utilizaron 
dos válvulas reguladoras de presión y debido a esto aumentaron las presiones que 
se encuentran por debajo de los 15 m.c.a, pasando del 30% de los nodos presentes 
en el primer escenario a un 40% de los nodos del tercer escenario. Esto se evidencia 
en la tabla 24 y figura 39. 
La modelación realizada en EPANET de cada uno de los escenarios mencionados 
anteriormente se podrán evidenciar de manera más detallada en el anexo C. 
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 CONCLUSIONES 
 
La red de distribución de agua potable del casco urbano del municipio de Tibaná-
Boyacá puede ser optimizada con el fin de mejorar las condiciones del servicio 
prestado a la comunidad. Como se expone a lo largo del documento la propuesta 
de optimización se basa en la regulación de las altas presiones presentes en la red. 
Cabe aclarar que la red puede ser optimizada de muchas más maneras, todas ellas 
beneficiarían a la comunidad de manera importante y significativa. 
Actualmente la red de acueducto presenta graves deficiencias en cuento a la 
prestación del servicio, un 30% del total de la red presenta presiones por debajo de 
los 15 m.c.a y un 51% del total de red presenta presiones por encima de los 50 
m.c.a, dejando así únicamente un 19% que cumple con las especificaciones 
exigidas por el RAS 2000. 
La modelación hidráulica de la red a través del software EPANET, permite tener un 
mayor acercamiento a lo que está sucediendo actualmente en la red. Del mismo 
modo permite modelar propuestas que mejoren las condiciones del servicio y así 
generar proyectos que impacten de manera positiva la comunidad y al municipio. 
El uso de dos válvulas reguladores de presión presenta la mejor alternativa en el 
control de las altas presiones presentes en la red.  
El casco urbano del municipio de Tibaná-Boyacá presenta una capacidad de 
regulación de recurso hídrico muy baja, es decir la fuente de abastecimiento no da 
abasto con la demanda que requiere la población, por lo tanto, se requieren buscar 
fuentes adicionales que mejoren la capacidad de regulación del recurso hídrico y 
así mejorar las condiciones del sistema de acueducto urbano en cuanto a la 
continuidad de la prestación del servicio. 
La falta de políticas efectivas en la protección y recuperación de las zonas de 
recarga hídrica impacta de gran manera en la baja capacidad de regulación del 
recurso hídrico, lo que directamente afecta la obtención del agua que alimentara al 
casco urbano del municipio. 
Debido a que el municipio no cuenta con sistemas de micro medición y macro 
medición, se dificulta la posibilidad de ejecutar una propuesta de optimización más 
optima que abarque más aspectos, las propuestas de optimización presentadas en 
el desarrollo del documento se basan únicamente en la regulación de presiones en 
los nodos y no tiene en cuenta algún otro factor adicional. 
La percepción de los usuarios respecto al sistema de acueducto urbano no es la 
más favorable, ya que un porcentaje importante ven como deficiente la prestación 
del servicio, esto se basa fundamentalmente en la cantidad de cortes de agua a la 
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semana que se presentan, aunque estos cortes se hacen de manera intencional con 
la intención de regular la distribución de agua potable afecta de manera importante 
el desarrollo de las actividades cotidianas de los habitantes del casco urbano del 
municipio. 
El sistema de acueducto urbano actualmente funciona de manera deficiente, la 
ausencia de equipos y personal calificado influyen en gran manera en la eficiencia 
de este. 
La variación de presiones que presenta la red de acueducto puede deberse en gran 
manera a la diferencia de cotas entre el tanque de distribución y los nodos, así 
mismo la posibilidad de que existan conexiones fraudulentas presentes en la red. 
Se recomienda la búsqueda de nuevas fuentes de abastecimiento en cuanto al 
recurso hídrico se trata, esto pensando en el crecimiento poblacional que pueda 
llegar a experimentar el casco urbano en los próximos años. 
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 ANEXOS  
 
(Contenidos en el CD-ROM) 
 
Anexo A. Reporte tuberías catastro 
Anexo B. Catalogo válvula reguladora de presión  
